مهندسی عمران فردوسی»۳۵, ۲ ۱ -۱) 


۳5 


مهندسی عمران فر دوسی ۱ ۱ 


۵ -9://۵۱۷۱۱۳حرااظ 


وه 


پیش‌بینی مهم ترین خصوصیت ژئومکانیکی توده سنگک با استفاده از روش‌های الگور بتم جستجوی هارمونی و الگوریتم 
مبتنی بر آموزش و یاد گیری* 
مقاله پژوهشی 
26 22-:10.22067///66 10۰ 
هادی فتاحی ۱5 فرشاد ملک محمودی۲ حسین قائدی۲ 


چکیده به علت وجود مشکلات در ارزیابی تغییر شکل توده‌سنگ‌های درزه‌دار در میا سآزمایشگاهی, می‌توان برای در نظ رگرفتن اثر مقیاس و درزه‌ها از 
روش‌های مختلف آزمایش برجا مانند آزمایش بارگذاری صفحه‌ای و دیلائومتری استفاده کرد. اگر چه این روش‌ها در حال حاضر بهترین هستند, اما گران؛ 
زمان‌بر و دارای مشکلات عملیاتی در حین اجرا هستند. بنابراین در اين مقاله برای غلبه بر این مشکلات. از الگوریتم‌های جدید جستجوی هارمونی (018 و 
الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی ب رآموزش و یادگیری (7190) برای تخمین غیرسقیم مدول تغییرشکلپذیری توده سنگ استفاده شده‌است. در این مدل‌ها از امتیاز 
رده‌بندی توده سنگ (/1, مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ بکر (8/)), عمق (0) و مدول الاستیسیته سنگ بکر (:5) به‌عنوان پارامترهای ورودی و از 
مدول تغییرشکل‌پذیری نوده‌سنک (,ر) به‌عنوان پارامتر حروجی استفاده شده‌است. در این مقاله با استفاده از شانعص‌های آماری مختلف, مدل ایجادشده توسط 
الگوریتم‌ها, ارزیابی و اعتبارسنجی می‌شود. ننایج ارزیابی نشان داد که دفقت رابطه برای الگوریتم جستجوی هارمونی با استفاده از شاحص‌های 1و ۷۸ حدود 
۲۳ و درصد حطا با استفاده از شاحص‌های 1/5 و 57 بین ۰/۰۰۰۰۱۷-۰/۰۰۶۲ است هم‌چنین دقت رابطه برای الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر 
آموزش و یادگیری با استفاده از روش *#] و ۷۸ حدود ۰/۹۲-۰/۹۵ و درصد حطا با استفاده از شانحص‌های ۸5و 1/5 بین ۰/۰۰۰۰۱۰-۰/۰۰۳۲ به‌دست 


امد . 


واژه‌های کلیدی مدول تغییرشکل‌پذیری. الگوریتم جستجوی هارمونی الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری. توده سنگ. 
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مقد مه 
پارامتر مدول تغییر شکل‌پذیری توده سنگ (به‌عنوان مهم‌ترین 
ژئومکانیکی) تغییر شکل 


توده‌سنگ در پاسخ به هر گونه بارگذاری يا باربرداری می‌باشد. 


خحصوصیت نشان‌دهندة میزان 
تعبین پارامتر تغییر شکل‌پذیری توده‌سنگ در بسیاری از پروژه‌ها 
حیاتی و ضروری است. این پارامتر در طراحی پروژه‌هایی که 
حتی نسبت‌به تغییر شکل‌های کم نیز حساس هستند اهمیت 
زیادی دارد. امروزه با توجه به اهمیت پارامتر مدول 
تغییرشکلپذیری در توصیف رفتار مکانیکی توده‌سنگ تحت 
فشار. از اين پارامتر به‌عنوان پارامتر ورودی در اکثر آنالیزهای 
عددی المان محدود و المان مرزی به‌منظور مطالعه توزیع تنش 
و جابه‌جایی در اطراف حفریات زیرزمینی استفاده می‌شود. 
استفاده از آزمون‌های برجا برای تعیین مدول تغییر شکل‌پذیری 
هم مستلزم صرف هزینه‌های گزاف و هم صرف وقت و دقت 
زیادی می‌باشد. به همین دلیل استفاده از روش‌های غیرمستقيم 
در دستور کار محفقان برای تخمین این پارامتر مهم قرار 
گرفته‌است. یکی از روش‌های غيرمستقيم تخمین مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده سنگ. استفاده از روابط تجربی و 
طبقه‌بندی مهندسی سنگ‌هاست. این روابط بر مبنای پارامترهای 
ژئومکانیکی و سیستم‌های مختلف طبقه‌بندی توده‌سنگ از قبیل 
طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده‌سنگ 188 شاخص مقاومت 
مات اد شام مکی .گنه 3 رون شیتگ 
طبقه‌بندی 0 بنا نهاده شده‌اند که در ادامه به برحی از مهم‌ترین 
آنها اشاره می‌شود. 

بنیاویسکی [1] برای اولین بار جزئیات طبقه‌بندی از 
توده‌های سنگی را با نام طبقه‌بندی ژئومکانیکی يا سیستم 
امتیازدهی به توده‌سنگ 13۷18 منتشر کرد. سپس پریرا و لاجینا 


ارائه کردند: 
)۱( 5< ۳0 2۳80۷18-100۰ - ,.ظ 
)۲( ا ااا (0 آع. بظ 


ورمن و همکاران [3] به‌منظور تأثیر عمق تونل روی مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده سنگ از سیستم طبقه‌بندی ژئومکانیکی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی مهم‌ترین خصوصیت ژئومکانیکی توده سنگ با استفاده... 


توده سنگ (1311) و ارتفاع روباره (31) استفاده کردند و آن را 


در یک رابطه تجربی ارائه کردند: 
۳( کت ۳ 


بنیاویسکی و نیکلسون [4] مدول تغییر شکل‌پذیری را با استفاده 
از مدول الاستیسیته سنگ بکر (:8) و سیستم طبقه‌بندی 
ژئومکانیکی توده سنگ (*8۷11) پيشنهاد کردند: 


قان 
2 ۱ 0 + تت ت < ,.ظ 


در رابطه‌ای دیگر مهروترا [5] با استفاده از آزمایش‌های جک 
تک‌محوری برای توده سنگ خشک و سنگ‌های ضعیف مدول 
تغییرشکل‌پذیری را مبتنی بر سیستم طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده 
سنگ (0۷/۲ پيشنهاد کرد: 


فدرمن 031 ۲8 
3> > 0.16 


() 


کایسر و دیدرکس [6] رابطه زیر را برای پیش‌بینی مدول 
تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر سیستم طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده 

سنگ (*]۷) به‌دست آوردند: 
0 79(0< ,.ظ 
2 مه 10 0 


در رابطه‌ای دیگر رید و همکاران [7] مدول 
تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر سیستم طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده 
سنگ (۷13() را تخمین زدند. 

۹2 (20/0 0 < ,.ظ 
هم‌چنین کیم [8] رابطه زیر را برای پیش‌بینی مدول 
تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر سیستم طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده 
سنگ (2۷18) ارائه کردند: 

)۸( ۱/9 
هم‌چنین میتری و همکاران [9] رابطه‌ای برای پیش‌بینی مدول 
تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر مدول یانگ سنگ بکر (8) و 
طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده سنگ (8318) به‌دست آوردند: 


9 [((1-605)7)0120۷111/100] ,0.5۳۴ < رظ 
بارتن و گریمستاد [10] فرمول تجربی جدیدی برای 


پیش‌بینی مدول تغییرشکل‌پذیری بر اساس سیستم طبقه‌بندی 0 


به‌دست آوردند: 


سال سی و پنجم. شمارة سه. [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک‌محمودی- حسین قادی 


3 0< 0 ۵ورعم ]25 رظ 
0> 0 >1 2 .۲ 

هم‌چنین بارتن [11] رابطه‌ای را برای پیش‌بینی مدول 
تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر سیستم طبقه‌بندی 0 و مقاومت 


فشاری تک‌محوره (17058) به‌دست آوردند: 


۱۱۱( م4 
100 


0 
۳۱00 
هوک و براون [12] رابطه زیر را برای پیش‌بینی « 
راشای ات شا اد جر متا رس 

فشاری تک‌محوره سنگ بکر (1705) پيشنهاد کردند: 


651-0 
)۱۲( نك« 0 ۳ ,1 


هم‌چنین. هوک و همکاران [13] روابط تجربی زیر را 
برای پیش‌بینی مدول تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر شاخحص کیفی 
توده‌سنگ ([0۵ و عامل اختلال (1() پيشنهاد کردند: 


651-0 
۱۳( ره ور ک>۳] | )<< 


۲65 > 100 0۵/۳۵( 


۱ ( امر(22-)- 3 
رون 100 < میا 


هوک و دیدرکس [14] با استفاده از داده‌های چین و تایوان 
با انجام چندین آزمایش برجاء. فرمول‌های زیر را برای پیش‌بینی 
مدول تغییرشکل پذیری مبتنی بر شاخحص کیفی توده‌سنگ 


(بام0) و عامل اختلال (۲(1) تخمین زدند: 


1-2 ۱ ( 


(75+250-690/11))ي + 1 


8, - ۱00000] 


۱1۳( ۱ 1 +02ه )| یف 


1۳ رکم-1ط60+19) ای ی 


تالک اه زوا ان ی با اناد ات شاشمن کزش 
توده‌سنگ (8001) و مدول تغییر شکل‌پذیری سنگ بکر (:8) با 
استفاده از یک سری آنالیزهای رگرسیونی مطابق روابط زیر به 


تعیین مدول تغییرشکل‌پذیری توده سنگ پرداختند. 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ 


۵ 

۳ 0.01861017-.1 

20 12 
۳ 0.0186 101-1 

0 ۸۳ 
8 

(4 6 101-1 ت۱0 ب 
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دییر و همکاران [16] بر اساس اطلاعات داده‌های برجای 
سد دورشاک که از شاخحص کیفی توده سنگ («0۵) استفاده 
می‌شود مطابق رابطه زیر به تعیین مدول تغییرشکل‌پذیری توده 
(0۳۹ 0.0231801-2 < ,۴/ ,۴ 


جوزه و همکارانش [17] براساس سیستم طبقه‌بندی 
(1۳018) و مدول تغییرشکل‌پذیری سنگ بکر (1) با توجه به 
مطالعات موردی به همبستگی بالایی بین 1818 و نسبت مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده سنگ رسیدند. 

سونمز و همکاران [18] برای تخمین مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده سنگ از سیستم شاخص مقاومت 
زمین‌شناسی ([05)» مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ بکر 
(05) و مدول الاستیسیته سنگ بکر (:ظ) که از مجموع ۱۱۵ 
داده آزمایش برجا دیلاتومتری و بارگذاری صفحه‌ای که از 
ساختگاه دو سد و نیروگاه در ترکیه گرفته شده بود استفاده 
کردند. آنها توانستند با استفاده از رابطه تجربی زیر مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده سنگ را تخمین بزنند: 
)۲۱( رظ < برظ 


ای 
<| ع- اوه < و 


9-3 ۲۲( 


ات #ي ) +05 
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گاردنر [19] مدول تغییرشکل‌پذیری را مبتنی بر شاخحص 
کیفی توده‌سنگ (08) و مدول یانگ سنگ بکر (:8) پيشنهاد 
کردند: 


۲۳ زونه < ,بط 


3- 0۰023180۳ - بره 
انیشتن و ژانگ [20] رابطه زیر را برای پیش‌بینی مدول 


تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر مدول یانگ سنگ بکر (:5 و 
شاخص کیفی توده‌سنگ ([0۵) ارائه دادند: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲۱( او ۱۱0۳ ۳۳ ۹ 
سینگ و پالستروم [21] روابط زير را برای پیش‌بینی مدول 
تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر سیستم طبقه‌بندی شاحص توده سنگ 
([۲(/۲) پيشنهاد کردند: 


1 > 1۷۲] > 0 1 


0.1 > ۲ 


22۳ ب.۳ 
2 .ظ 


گوکچه اوغلو و همکاران [22] با استفاده از اطلاعات 
ساختگاه دو سد و یک نیروگاه در ترکیه رابطه زیر را برای 
پیش‌بینی مدول تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر شاخص کیفی 
توده‌سنگ (801» مقاومت فشاری تک‌محوری سنگ بکر 
(5ل) و درجه هوازدگی توده سنگ (۷۲) که مهم‌ترین 
پارامتر کنترل‌کننده مدول تغییرشکل‌پذیری توده سنگ مورد 


مطالعه هستند ارائه دادند: 


158 
5 (9 
|) + 100 ۱ (۳۹0 
1 2-001 
۷ ۳۷ 


کیوباسی و همکاران [23] رابطه تجربی زير را برای 
پیش‌بینی مدول تغییرشکل‌پذیری مبتنی بر مدول یانگ سنگ 
بکر (4۳ درجه هوازدگی توده سنگ (۷۳) و شاخص کیفی 
توده‌سنگ («01) ارائه دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که 


رابطه ایجادشده از دقت قابل قبولی برخوردار نت 


۵۳۲/۱۵00۷۵ + ,]0.135 > ررظ 
1-147 
3 9 ( ۳ 
23 2 ,.ظ 
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گالرا و همکاران [24] از روابط زیر برای تخمین مدول 
تغییرشکل پذیری توده. سنگ با استفاده از سیستم طبقه‌بندی 
ژومکانیکی نوده سنگ (۷۲10) و مدول یانگ ندنک کر (ر۲) 


استفاده کردند. 

۳۸۱( -- ۳ 147.286 بر 

۲۹( هی ر ظ 
(۱۷/۰-100) 

(۳۰( م,ظ< ,.ظ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی مهم‌نرین تحصوصیت ژئومکانیکی نوده سنگ با استفاده... 


(۳۱) 0 > ۳۷۶ ,200876۳۴05 رظ 
۳۲( *(50- 1.056)050/8 + 00867۳0/5۴ < بر 
0 < 1۷1 


چان و همکاران [25] رابطه زیر را برای پیش‌بینی مدول 
تغییرشکل پذیری توده سنگ مبتنی بر 13۷1 ارائه کردند. 
(۳۳( 2-۳ بر 
نجاتی و همکاران در سا ۳ جون و همکاران در تیال 
۸ 26] نیز از سیستم طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده سنگ 
(۳ برای پیش‌بینی مدول تغییرشکل‌پذیری توده سنگ 
استفاده کردند و توانستند یک پیش‌بینی با دقتی مطلوب ارائه 
گرچه روابط بالا برای تخمین غيرمستقيم مدول 
تغییرشکل پذیری روشی ساده و کم‌هزینه استبت ولی این گونه 
روابط از درجه اعتماد کمی برخوردار هستند زیرا هم به‌صورت 
تلوری و هم بر مبنای شرایط ایده‌آل به‌دست می‌آیند. اگرچه 
تلاش‌های قبلی ارزشمند هستند اما به‌دلیل ساختارهای پیچیده 
در مهندسی سنگ و وجود عدم قطعیت که در ذات سنگ است؛ 
استفاده از این روابط در مناطق دیگر با خحطا همراه بوده‌است. لذا 
امروزه با وجود پیشرفت در علم داده‌کاوی در حهت کاهش 
خطای محاسباتی و هم‌چنین مدل‌سازی رفتار خطی و غیرخطی 
داده‌ها. از روش‌های توسعه‌پافته هوش محاسباتی استفاده 
می‌شود. این روش‌ها ابزاری سریع» ارزان و با قابلیت بالا برای 
حل مسائل مهندسی هستند. با توجه به مطالعات فوق. 
همان‌طور که مشخص است به‌دلیل چند متغیره بودن پارامترهای 
ورودی» پیچیدگی در پارامترهای ژئوتکنیکی و هم‌چنین به‌دلیل 
تودیک بودن روش‌های هو شمند به واقعیت مسئله امروزه 
استفاده از الگوریتم‌ها برای ساخت تابع حالت حدی جایگزین 
بسیار مناسب برای روش‌های رگرسیونی و روش‌های تجربی 
هستند به همین دلیل در این مقاله. به‌دلیل افزایش دقت. 
گسترش روش‌های هوشمند. در نظر گرفتن عدم قطعیت در 
پارامترهای ورودی, وارد کردن چندین پارامترهای ورودی در 
رابطه و هم‌چنین قابل کاربرد بودن روابط به‌دست‌آمده در 
مطالعات موردی مشابه از الگوریتم‌های هوشمند جستجوی 
هارمونی (115) و الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و 
یاد گیری (11590) برای پیش‌بینی غيرمستقيم مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده‌سنگ. پيشنهاد شده‌است. در پایان به‌منظور 


سال سی و پنجم. شمارة سه. [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک‌محمودی- حسین قادی 


اعتبارسنجی از یک سری شاخص‌های آماری برای ارزیابی 
روابط یت منم استفاده شده‌است. نتایج نشان می‌ دهد روابط 


به‌دست‌آمده از دقت بسیار بالاایی برخوردار شتا 


خلاصه‌ای از روش‌های مورد استفاده در این تحقیق 
الگوریتم جستجوی هارمونی 115 
الگوریتم جستجوی هارمونی در سال ۲۰۰۱ اولین بار توسط 
گیم و همکاران [27] با بهره‌گیری از روند ساخت هارمونی 
مناسب توسط موسیقی‌دان‌ها طراحی و ارائه شد که طرح کلی 
آن برگرفته از رفتار طبیعی و واقعی موسیقی‌دان‌ها در ساعت 
بهترین هارمونی است. هارمونی در موسیقی اصطلاحاً به اجرای 
نت‌های متفاوت به‌صورت هم‌زمان می‌گویند که در نهایت 
تبدیل به آهنگی موزون و زیبا می‌شود. تلاش برای یافتن اين 
هارمونی و هماهنگی در موسیقی, مانند پیدا کردن حل بهینه در 
مسائل بهینه‌سازی است. در سال‌های اخیر به‌دلیل محاسبات کم. 
مفهوم ساده. اجرای ساده. پارامترهای کم و کاربردی بودن برای 
مسائل بهینه‌سازی گسسته و پیوسته. الگوریتم جستجوی 
هارمونی به یکی از پرکاربردترین الگوریتم‌های بهینه‌سازی در 
حل مسائل مختلف تبدیل شده‌است [28, 29]. این الگوریتم 
به‌دلیل الزامات ریاضیاتی کمتری که در مقایسه با سایر 
روش‌های فراابتکاری دارد می‌تواند در حل مسائل مختلف 
مهندسی از جمله در طراحی سازه‌های مهندسی سنگ سطحی و 
زیرزمینی به‌کار گرفته شود. گام‌های عمده و اصلی الگوریتم 
جستجوی مارمونی برای رسیدن به بهترین جواب (بهینه) 


به‌صورت زیر می‌باشد: 


مرحله اول. معرفی مسئله بهینه‌سازی و پارامترهای الگوریتم. 
ابتدا مسئله بهینه‌سازی به‌صورت رابطه (۳۶) تعریف و 
(۳( 0 ۵ (۲ 20تص1ه1۷۲1 
(لاو.,2ب1ع ) لاک لاک رک 


که در آن, 2 و ,7 کران بالا و پایین برای متغیرهای 
تضمی گیری س‌باشتت در ایق گام پارانترهای الگورشم تقایل 
اف یا نی رد0[ وین هت زرم ها فطه هبوت 
(110005 نرخ تنظیم گام (۳۸8) پهنای باند («0) و ماکزیمم 
رها( وا ری قوف 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ 


مرحله دوم. تولید حافظه هارمونی اولیه به‌صورت تصادفی. 
رای مه ما زیت ادف ار سوه راگن مگ 
مجموعه متغیرهای تصمیم. یک حافظه هارمونی به‌صورت 
رابطه زیر تشکیل می‌شود: 


(۲ | لا ات بل ۳ 
(۳۵) : : : 
۲ ۱ ۲ -]1۷[ 
) 6 3 كِ ی 9 
[فتن ۱6 3 و بت : 1 


که (*)۴ مقدار تابع هدف به‌دست آمده با ازای بردار اول 


و 11*1 ماتریس حافظه هارمونی است. 


مرحله سوم. اصلاح هارمونی جدید. در این مرحله با استفاده 
از سه مکانیزم انتخاب تصادفی, بررسی حافظه هارمونی و نرخ 
تنظیم گام یک بصورت 
( بر .... ,بر ) س "بر تولید می‌کنند [27, 30, 31 


۰۰و 


هارمونی جدید 


البته باید متغیرهای تصمیم تولید شده در این مرحله در محدوده 
مجاز واقع شوند. در انتخاب تصادفی. مقدار هر متغیر 
تصمیم‌گیری در برابر هارمونی جدید به‌طور تصادفی در 
محدوده مقدار با احتمال (111101-1) انتخاب می‌شود. 113101 
که ی انیت فان اشمانس نک یار از مار 
ذخیره شده در 1171 است و (1-*11310) میزان انتنخاب تصادفی 
یک مقدار از محدوده احتمالی مقادیر است [132. 


۳۱( ۴ ۷1 ان ۳ 


(1۳۳0) طازه ب<ع << 
مطابق با رابطه (۳۰) به‌عنوان مثال» اگر +۲101 برابر 
بردارهای مرتب‌شده در حافظه هارمونی انتخاب می کند و با 
احتمال ۱۵ درصد بردار جدید به‌صورت تصادفی در محدوده 
مجاز انتخاب می کند. 
مقدار هر متغیر تصمیم گیری به‌دست‌آمده از نظر حافظه 
ی ابیت مر تیه وتو 
اگر تصمیم تنظیم گام برای لا با احتمال ۳۸ انجام شود. بر 
با 1(<۷۶+,1-)/:+ ۲ جایگزین می‌شود. جایی که 0۷ یک 
پهنای باند فاصله دل‌خواه برای متغیر طراحی پیوسته است و 
(1+,1- یک توزیع یک‌نواعت بین ۱- و ۱ است. مقدار 
(۳۸-1) میزان عملکرد را تعیین می‌کند. بنابراین تنظیم گام به 


هر متغیر به‌صورت زیر اعمال می‌شود: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۷ ۶ ۱ 0# را را رد 


0 


(طم1۱۳۸) ۱۱08۵ اه باح ر 


مرحله گ. به رو ژرسانی حافظه هارمونی. یس از تولید بردار 


هارمونی جدید "3۳. حافظه هارمونی به‌روزرسانی می‌شود. اگر 


عملکرد بردار 


)۳ بر از بدترین هارمونی موجود 


هارمونی جدید 


در حافظه بهتر باشد. به همراه مقدار تابع هدف متناظر. 


جایگزین آن می‌شود. بدترین هارمونی حافظه. حذف می‌گردد. 


مرحله ۵. گام سوم و چهارم آن‌قدر تکرار می‌شود تا شرط 
توقف (6) را ب رآورده کند. مطابق با توضیحات بالاء شکل (۱) 


سرعت بررسی حافظه هارمونی (1101018) 


نرخ تنظیم گام(۳۸1۵) 


ارزیابی هارمونی جدید 


به روزرسانی حافظه 


شکل ۱ فلوچارت و الگوریتم بهینه‌سازی جستجوی هارمونی[ 27] 


الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری 11,80 
الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری» در سال ۲۰۱۱ 
توسط رائو و همکارانش ابتدا در مجله طراحی به کمک 
کامپیوتر برای حل مسائل طراحی کامپیوتر مطرح شد. اما 
حدود یک سال بعده این محققان الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر 
آموزش و یادگیری را در مقیاس گسترده‌تر و برای مسائل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی مهم‌ترین خصوصیت ژئومکانیکی توده سنگ با استفاده... 


عمومی ثر و مهندسی در معبله دانش‌های اطادغانی. معرقی کردند 
[33]. 

الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری برخلاف 
سایر روش‌های فراابتکاری که معمولاً از طبیعت الگو گرفته‌انده 
از فرایند یادگیری در کلاس درس الگو گرفته‌است. این 
الگوریتم. فرایندی را که طی یک کلاس درس برای آموزش 
(معلم) و یادگیری (دانش‌آموز) رخ می‌دهد مدل می‌کند و از اين 
مدل برای پیدا کردن جواب بهینه کمک می‌گیرد. خروجی 
الگوریتم در هر مرحله نیز نمره دانش‌آموزها و سطح دانش 
آنهاست. در ادامه اين الگوریتم در هر گام به‌صورت جزئی‌تر 


تشریح می‌شود. 


تولید جمعیت اولیه 
در اولین مرحله اين الگوریتم» ابتدا یک سری نقاط تشکیل شده 
و به‌صورت تصادفی در فضای حل مسئله پخش می‌شوند. این 
تقاط در حقیقت. همان دانش آموزان کلاس درس هستند؛ سپس 
نقاط دارند. مقدار تابع هدف برای هر یک از این نقاط محاسبه 
می‌شوند این مقادیر تابع هدف در حقیقت نمره دانش‌آموزان 
کلاس و سطح دانش آنهاست. بدون این که از جامعیت مسئله 
کم شود. فرض می‌شود توزیع نمره‌هاء توزیع زنگوله‌ای شکل 


نمره دانش‌آموزان کلاس 


شکل ۲ تولید جمعیت اولیه و انتخاب معلم 


همان‌طور که در شکل نشان داده شده‌است. بهترین 
دانش آموز کلاس به‌عنوان معلم در نظر گرفته می‌شود. حال گام 


سال سی و پنجم. شمارة سه. [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک‌محمودی- حسین قادی 


گام آموزش 

در اين گام نقطه‌ای که بهترین وضعیت را از نظر تابم هدف 
دارد به‌عنوان معلم در نظر گرفته شده و شروع به آموزش 
دیگران می‌کند. مدل‌سازی این گام به این صورت است که تمام 
نقاط دیگر که همگی وضعیت بدتری نسبت‌به معلم دارند. به 
طرف نقطه معلم حرکت می‌کنند. با این حرکت. میانگین توزیع 
ب‌سمت معلم پیش می‌رود. البته چون در الگوریتم‌های 
فراابتکاری» همواره از عامل تصادفی‌ساز برای بررسی نقاط 
به‌صورت تصادفی استفاده می‌شوند. این حرکت توزیع به‌سمت 
معلم نیزه یک عامل تصادفی‌ساز دارد. 

پا فرض این‌که :1۷ میانگین سطح کلاس و :1 استاد در 
تکرار ام باشد. پس از آموزش استاد میانگین جدید بهبود 
پا ار ۳ کر امن شید که با لا تفا اوه مشود 
بنابراین پاسخ براساس اختلاف بین میانگین موجود و جدید 
طبق رابطه زیر به‌روز می‌شود: 
(۳۸( ( رال ررم0۷۲) با رصهعحط - ممهع1۴]61 ([ 

در اين رابطه. :1 یک عدد تصادفی در بازه ۰ و ۱ و 17 
همان عامل آموزش معلم است. مقدار 1 به‌صورت تصادفی و 
با احتمال | (2-1) (,۵00)0:+0]1صدم:- 7 می‌تواند ۱ يا ۲ 
باشد. این اختلاف» پاسخ‌های موجود را براساس رابطه زیر 
اصلاح می‌کند: 


(۳۹( رطع - 111676008 ورن 26 ۹ 


ات۱ 


شکل (۳) تغیرات رخ داده در گام آموزش را نشان 


می‌دهد. 


(۷۵۵ <- سممی11) 


شکل ۳ تغییر سطح دانش کلاس در گام آموزش 


گام یاد گیری 
در اين گام از الگوریتم» یادگیری دانش‌آموزان یک کلاس از 


سال سی و پنجم» شمارة سهء ۱5۰۱ 


یکدیگر شبیه‌سازی می‌شود. به این صورت که به‌ازای هر یک 
از دانش‌آموزان. یک دانش‌آموز دیگر به‌صورت تصادفی انتخاب 
می‌شود؛ سپس اگر دانش‌آموز دوم از دانش‌آموز اول وضعیت 
بهتری از نظر تابع هدف داشته باشد, دانش‌آموز اول به‌سمت 
دانش‌آموز دوم حرکت می کند و در غیر این صورت. دانش آموز 
دوم به‌سمت دانش آموز اول می‌رود. به‌الطبع این حرکت نیز 
برای تنوع‌سازی الگوریتم دارای عامل تصادفی است. این گام 
را می‌توان برای هر دانش‌آموز به‌صورت زیر نشان داد. 


22۷ 
2: 


تسه نی ۲ 
(ر10 > (6] لا ریا )+ 

بعد از این مرحله نیز شرایط اختتام الگوریتم بررسی 
می‌شود و در صورت برقرار بودن الگوریتم خاتمه می‌یابد؛ در 
غیر این صورت. حلقه بار دیگر تکرار می‌شود. شکل (4) 
مراحل الگوریتم بهینه‌سازی بر پایه آموزش و یادگیری را نشان 


می‌دهد. 


فاز آموزش 


محاسبة نقط جدید بر اماس فازگیری 
| 


آانقطة جدیداز هط قبی پهتراست؟ ‏ سص ۷ رد 


6 انتخاب دو دانش‌آموز به‌صورت تصاافی 


۱ 


بلی 


خیر 
( - )۳ + ما < سم« ( - :۲6۵۷ + مملا > مملا 


سس 


ن لت اجب جدیدازفایمیشراست؟ سس ها 
قبول آیاجواب جدیدازقدیمی‌پپترات؟  ...‏ رد 


آیا 4 از بهتر است؟ * 


فاز یادگیری 


خاع گورتم 


شکل ۶ فلوچارت الگوریتم بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری [33] 
مدل‌سازی و ارائه نتایج 


تغییرشکل پذیری توده‌سنگ () با استفاده از یک پایگاه داده 
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[۲۵]: از الگوریتم‌های 115 و 110 استفاده می‌شود. در این 
پایگاه داده از چهار پارامتر ورودی شامل رده‌بندی توده سنگ 
(۳۷۴. مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ بکر (708)» عمق 
() و مدول الاستیسیته سنگ بکر (:8) برای تخمین مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده‌سنگ («ظ) استفاده شده‌است. در 
مدل‌سازی با کمک الگوریتم‌های بهینه‌سازی» تکنیک آموزش و 
آزمون. یکی از متداول‌ترین روش‌های ایجاد الگوریتم‌های 
یادگیری برای توسعه روابط پیش‌بینی است. در این روش 
داده‌های ورودی به‌طور تصادفی به دو دسته (داده‌های آموزش و 
آزمون) تقسیم می‌شوند. با استفاده از مجموعه داده‌های آموزش؛ 
روابط پیش‌بینی به‌دست می‌آیند و سپس با استفاده از مجموعه 
داده‌های آزمون, روابط پیش‌بینی به‌دست‌آمده مورد ارزیابی قرار 
می‌گیرند. در این مطالعه برای تعیین رابطه بین مجموعه 
متغیرهای ورودی و خروجی از مجموعه داده‌های 
جمع‌آوری‌شده از محل ساخت جاده و راه‌آهن در کره توسط 
آزمایش‌های برجا دیلاتومتری و آزمون فشارسنج استفاده کردند. 
در مجموع ٩۰‏ مجموعه داده جمع‌اوری شد که از بین انها 
به‌صورت تصادفی ۸۰ درصد مجموعه داده‌ها (6۸ داده) برای 
آموزش و ۲۰ درصد مجموعه داده‌ها (۱۲ داده) برای ارزیابی 
صحت و دقت مدل‌ها استفاده شده‌است. جدول (۱) برخی از 
داده‌های ورودی و خروجی در این تحقیق را نشان می‌دهد. 

در اين مطالعه» پیش‌بینی تغییر شکل توده‌سنگ با استفاده از 
الگوریتم‌های بهینه‌سازی ۲15 و 1180 دو معادله رگرسیونی 


یکسان غیر خطی به‌صورت زیر به‌دست آمده‌است: 


پیش‌بینی مهم‌ترین خصوصیت ژئومکانیکی توده سنگ با استفاده... 


(یه/(ک) نآ 6 < ۳58(۲) ع ررظ 
( ,)۷۰۷ ۲(۲۰))+ 


(۱) 


که در آن :۷ عوامل وزن‌دهی متناظر برای پارامترهای 
ورودی هستند. از این مدل‌ها برای یافتن مقادیر بهینه عوامل 
وزن‌دهی براساس مجموعه داده‌های آموزش استفاده شده‌است. 
هدف یافتن مناسب‌ترین مدل برای داده‌ها با حداقل کردن خطا 
است. تابع عملکرد مدل, (07 به‌صورت زير تعریف می‌شود. 
(۲: "یلا ۹ - (۳)۷ 


که در آن ممسلا و لا به‌ترتیب مدول تغییر شکل 
توده‌سنگ اندازه‌گیری و پیش‌بینی‌شده توسط روابط پیش‌بینی 
هستند و 10 تعداد مشاهدات (نمونه‌ها) است. 

هر دو الگوریتم ۲15 و 3180 با استفاده از نرم‌افزار 
1 کدنویسی و اجرا شده‌است. به همین دلیل برای 
دستیابی به یک راه‌حل قابل قبول و از بین بردنداده‌های پرت؛ 
مقادیر عددی پارامترهای ورودی و خروجی باید نرمال شوند. 
در واقع نرمال کردن داده‌ها تضمین می‌کند که داده‌های خام 
بازیابی شده از پایگاه داده کامللاً برای مدل‌سازی مناسپ هستند. 
داده‌های ورودی و خروجی با استفاده از معادله (۶۳) به مقادیر 
بین * و ا نرمال شده‌اند: 
(۳: ز(رعیکت بسا و۳ 


جدول ۱ بخشی از داده‌های مورد استفاده در این مطالعه [۲۵] 
پارامتر خروجی پارامترهای ورودی مدل‌ها اه 
(0۳2)ور (0۳۲۵):ظ۴ (ه) اوعد[ (۷۲۳۵) 15 ۴( 
۳/۹۲ ۳/۸ ۵ ۳۸/۶ ۲۱ ۱ 
۱/۱ 1/۵ ۸/۵ ۱۸/۹ ۳۳ ۲ 
1۳۹ ۱۷/۱ ۹/6 ۱۳/۸ ۳۰ ۳ 
۷/۹۳ ۳/۷ ۳/۶ ۸۳/۹ 2 3 
۱۳۲ 1۹/۱ ۸/۵ ۱۹/۹ 1۲ ۵ 
۱۱/۸ ۳۹/۱ ۱۷/۵ ۷ 13 3 
۱۷/۳۹۵ 2۰/۸ ۳۱ ۱۹/۹ ۷۱ ۷ 
۱۹/۸۹۰۱ ۹/۳۹ ۸/۵ ۳۱۳/۹ ۹ ۸ 
۳۷/۳۹ ۹/۳۹ ۱۷ ۳۱۹/۹ ۷۳۹ ۹ 
۱۹/۸۹۰۱ 5/۵ 4 ۱9۹/6۹ رن ۱ 
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سال سی و پنجم. شمارة سه. [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک‌محمودی- حسین قادی 


که در آن مک مقدار اصلی داده‌های خام» «نسک و سک به 
ترئیب نشان‌دهنده حداقل و حداکثر مقادیر داده‌های خام امیتاه 
مطابق رابطه (۶۱) معادلات و ضرایب زیر به‌صورت غیرخطی 
برای تخمین مدول تغییرشکل پذیری توده‌سنگ برای دو 
الگوریتم ۲18 و 1180 به‌ترتیب به‌صورت زیر به‌دست 


آمده‌است: 

رو (0.۱872(/2.8985)« ۳ خر0)  -‏ ظ 
(۳( ,05 <7.6816) <(2۰3909/ ۹۳۱ 1۲65(۳)) + 

6 (0۰۱835۳(/3.8360) ۷ ۱/(۲۳) < رظ 


+))۱7069(۳ 7.5۰ 021516<*)۴,(( 


لازم به ذکر است که رسیدن به روابط پیش‌بینی با حطای 


کم به پارامترهای تنظیم اولیه الگوریتم‌های بهینه‌سازی 315 و 
0 وابسته است. در این مقاله اين پارامترهای تنظیم 
(جداول ۲ و ۳) با روش سعی و خطا تعیین شده‌اند. 


جدول ۲ پارامترهای تنظیم‌شده برای اجرای 115 


پارامترها مقدار 
ماکزیمم تعداد تکرار 0.۰ 
اندازه حافظه هارمونی ۰ 
تعداد هارمونی‌های جدید ۹ 


سرعت بررسی حافظه هارمونی | ۰/۸۵ 
نرخ تنظیم گام ۰/۹ 
پهنای باند ۰/۰۵ 


حدول ۳ پارامترهای تنظیم شده برای اجرای 110 


پارامترها مقدار 
ماکزیمم تعداد تکرار 2.۰ 
اندازه حمعیت 0۰ 


اعتبارسنجی مدل 
به‌منظور ارزیابی و تأیید اعتبار روابط به‌دست‌آمده توسط 
الگوریتم‌های 115 و 180 چندین شاخص آماری یعنی 
ضریب همبستگی مربع (87» شمول واریانس (4۷۸ جذر 
میانگین خطای مربع (1815۳) و میانگین خحطای مربع (151) 
به‌عنوان معیار دقت انتخاب شدند. در این معادلات. «ع«۷ و 
به‌ترتیب مقدار اندازه‌گیری‌شده و پیش‌بینی‌شده مدول 
تغییرشکل‌پذیری توده‌سنگ و 9 تعداد نمونه‌ها هستند. در این 
حالت. هرقدر مقدار 15 و ۷15۳۲ به صفر نزدیک‌تر و مقدار 
و ۷۸۵۲ به عدد ۱ نزدیک‌تر باشد. مدل پیش‌بینی‌شده 
به‌عنوان مدل ایده‌آل پذیرفته می‌شود. به عبارت دیگر به واقعیت 
نردیک‌تر می‌شود و خطای آن بسیار کم می‌باشد. روابط 38 


۷۵ ۳۳/8۴8 و 21558 را می‌توان به‌ترتیب به‌صورت زیر 


تعریف کرد: 
(<ع) 2 
ح 12-1 1 ۳ ۳ 
ور ‌ 
۰ ارم 
(۷) اس )۷۵ ۱ ۳ 
( )۷۵۳ 
)۸ لا | - 8۱۷۲۹۳۲ 
[<ز (1 
(64) "یلا - سل - ۷55 
11 


جدول ۶ اعتبارسنجی روابط پیش‌بینی با استفاده از الگوریتم‌های بهینه‌سازی 15 و 1180 


نوع الگوریتم | شرح ۹ 
آموزش ۱:۵" 

15 ۱ 
آزمون | ۰/۰۰2۲۱ 
وشن ۷/۱۳۵۹ 

1150 : 
آزمون ۳۷۷ ,1 
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طگ۷۵ 8 ۹ 
۷ ۰/۷۱۶۵ 92 
۷۰ ۰/۹۳۷۵ | ۰۰۰۰۱۷۷ 
۶ ۰/۷۲۲ | ۰۰۰۰۵۸ 

۰۱۰۰۱۱۰۱۲۸ | ۰/۹۵۵ | ۰ 


سال سی و پنجم. شمارة سه. [ ۱۶۰ 


۱۲ 


مقادیر شاخص‌های عملکرد برای روابط پیش‌بینی 
به‌دستآمده (روابط 44 و 4۵) از الگوریتم‌های بهینه‌سازی 115 
و 1180 در دو حالت آموزش و آزمون در جدول (4) نشان 
داده شده‌است. 

در ادامه شکل (۸-۵) رابطه بین مقادیر اندازه‌گیری شده و 
پیش‌بینی شده را در دو حالت آموزش و آزمون توسط 
الگوریتم‌های 115 و 11,80 با توجه با معادلات غیرخطی (44) 
و (4۵) را نشان می‌دهد. 


۳ 8207645 ٩۴ 


کم )مه ۳۳۵0۲06۵0 


15 1. 0.5 
عان مر حمتاحصمع0 0عسعمع]۷ شکل ۵ 


همبستگی بین مدول تغییرشکل پذیری اندازه گیری‌شده و پیش‌بینی برای 


داده‌های آموزش توسط الگوریتم 115 


0 132 - 5 


م0 مه ممتاح م0 ۳۳۵۵۵6۲۵0 


0.6 


ملبقمگ ۱ 


شکل ۰" همبستگی بین مدول تغییرشکل پذیری اندازه‌گیری‌شده و پیش‌بینی 


برای داده‌های آزمون توسط الگوریتم 115 
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پیش‌بینی مهم‌نرین تحصوصیت ژئومکانیکی نوده سنگ با استفاده... 


14 


12 12 - 7 


0 مد ممتمصصمع0 ۳۳۵016۲60 


1.5 1 05 
کال مص ممتاحصماعل 0عسعوع]۷ر 


شکل ۷ همبستگی بین مدول تغییرشکل پذیری اندازه‌گیری‌شده و پیش‌بینی 
برای داده‌های آموزش توسط الگوریتم 11/80 


05 102 2 6 ۳ 


مه صمتاحهماع0 ۳۳۵0۲6۲۵0 
ب ه‌ِ 
كِ ی 


ِ 
۵ 


2 


ت 


06 04 02 0 
سامح ممتمصمگع0 0عساعوع]۷[ 


شکل ۸ همبستگی بین مدول تغییرشکل پذیری اندازه‌گیری‌شده و پیش‌بینی 
برای داده‌های آزمون توسط الگوریتم 11/80 


همان‌طور که از شکل‌ها و نتایج مشخص است مدل 
ایجادشده برای پیش‌بینی مدول تغیبرشکل‌پذیری توده‌سنگ به 
مقدار اندازه‌گیری‌شده بسیار نزدیک است و نتایج قابل قبولی را 
نشان می‌دهد. مقایسه بین مقادیر پیش‌بینی شده از مدول تغییر 
شکل توسط مدل‌های بهینه‌سازی 115 و ۲180 و مقادیر 
اندازه‌گیری شده برای ۰۰ داده در مرحله آموزش (۶۸ مجموعه 
داده) و آزمایش (۱۲ مجموعه داده) در شکل ٩(‏ و ۱۰) نشان 


داده شده‌است. مطابق با ارزیابی و صحت سنجی روابط و 


سال سی و پنجم. شمارة سه. [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک‌محمودی- حسین قادی ۱۳ 


هم‌چنین خروجی نتایج شکل‌های ٩(‏ و ۰) به‌دلیل نزدیک بودن روابط تنها با جایگزین کردن مقادیر پارامترها. مدول 
مقدار واقعی با مقدار پیش‌بینی‌شده روابط ایجاد شده توسط دو تغییرشکل‌پذیری توده سنگ با دقت بالایی تخمین زده می‌شود. 
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(ب) 


شکل ٩‏ مقایسه بین مدول تغییرشکل اندازه گیری‌شده و پیش‌بینی شده: 


الف) داده‌های آموزش توسط الگوریتم 15 ب) داده‌های آزمون توسط الگوریتم 115 


سال سی و پنجم» شمارهُ سهء ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


--4--- 0 
--- "[ [ ,۲:)( 0 
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پیش‌بینی مهم‌ترین خصوصیت ژئومکانیکی توده سنگ با استفاده... 
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شکل ۱۰ مقایسه بین مدول تغییرشکل اندازه‌گیری‌شده و پیش‌بینی‌شده: الف) داده‌های آموزش توسط الگوریتم 1180 


ب) داده‌های آزمون توسط الگوریتم 1180 


گیری 

پارامتر مدول تغییر شکل‌پذیری توده سنگ به‌عنوان مهم‌ترین 
خصوصیت ژئومکانیکی توده سنگ در طراحی انواع سازه‌های 
سنگی می‌باشد. این پارامتر توسط آزمایش‌های برجا نظیر 
آزمانش دیلهرمری بارگداری شتماعیه آزبایش عک متقههاع 
و انواع آزمایش‌های دیگر قابل اندازه‌گیری می‌باشد. 
آزمایش‌های برجا به‌علت شرایط غیرقابل پیش‌بینی سازند. هزینه 
بالاه مشکلات عملیاتی و زمان‌بر بودن» در اجرا با مشکل مواجه 


ننبحه 


۰ 


می‌شوند. به همین علت بسته به نوع و اهمیت پروژه و يا در 
محل ابتدایی مطالعات پروژه‌های مهم. می‌توان از روش‌های 
غیرمستقیم به‌منظور تخمین مدول تغییرشکل‌پذیری با استفاده از 
پارامترهای ژئوتکنیکی توده سنگ استفاده کرد. در این مقاله از 


الگوریتم‌های بهینه‌سازی 115 و 1180 برای به‌دست آوردن 
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روابط پیش‌بینی با دقت بالا استفاده شد. به‌منظور اعتبارسنجی 
روابط به‌دست‌آمده از شاخص‌های ضریب همبستگی مربع 
(» شمول واریانس (۷۸۳). جذر میانگین خطای مربع 
(5۲/) و میانگین خطای مربع (2152) برای هر یک از 
الگوریتم‌ها برای دو مجموعه داده آموزش (۸ داده) و مجموعه 
داده آزمون (۱۲ داده) استفاده شد. مطابق با مقادیر به‌دست‌آمده» 
مشخص شد که دقت روش‌های هوشمند با استفاده از الگوریتم 
جستجوی هارمونی ۰/۹۱-۰/۹۳ و میزان خطای آن ۰/۰۰1۲ 
۷ به‌دست آمد هم‌چنین میزان دقت الگوریتم 
بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری ۰/۹۲-۰/۹۵ و خطای 
آن ۰/۰۰۰۰۱۰-۰/۰۰۳۲ محاسبه شده‌است. روابط حاصل شده 
به‌دلیل پایین بودن خطا و نزدیک بودن به مقدار اندازه‌گیری‌شده 
روابط مناسب برای تخمین مدول 


ی توای.. پفعتوان 


سال سی و پنجم. شمارة سه. [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک‌محمودی- حسین قادی 


تغییرشکل پذیری توده‌سنگ استفاده کرد. هم‌چنین با توجه به مهندسی سازه‌های سنگی سطحی و زیرزمینی در سایر 


نتایج به‌دست‌آمده از این مقاله می‌توان دریافت که الگوریتم‌های موضوعات دارند. 


بهینه‌سازی 115 و 1180 توانایی بالایی برای حل مسائل 


مرچ 


۰ ,۸۲۱60 0۱۱ 1۱ 8۵۵ ۷۱ .299697 ۲0۵1 0عاصامز 0 مملاهع1 دوه مملرمعصمص و2 رل5 ۳1601207۷ 
1973(۰) ,12 .0 ,15 

۵ 5۷۳۲۵۰ باطا ۳۵۵ظ طا لو ملصماظ گم مملاهمروعهاه لهمنممطاممصمعع قطا ۵۶ ممتاهمللفمم .1 رصلهته5 
1983(۰) .)ما )ومع 0نامرع نصا ره رعماهعع عطلهعطلهوم 

5 1 .۰ ۵85 ۲۵۵1 0۴ ممتامص10ع0 ۶ دصای‌مصه من طاومل امصصنط ۵۶ ۲۲۲۵۵۲ یله 6 ,۷ مصقطه ۲۷ 
.(1997) ,121-127 .00 ,3 .۱0 ,300 .۵1 ۷ ,61811166۳118 ۲۵۵1 0۵ 

5 1۵016 ۵ 860 فابلممدر. ممتاقصصوملعل . همه هر وم ما75 ۱692ظ مه بت مطموامطم1 ۱ 
,181-202 .00 ,3 .۱0 ,6 ,۷۵۱ ,2و6 آصعاوها0هو 0 ۵۱۷/۳۵۸۵ موز 1۳11۵۱۵0۵ 0129511620108۰ 
1990(۰) 

1992(۰) ,.01 ۷ ,0۲1۵0۲۱6 ۵ ۰ ففقصه ۱۵0 0 ومامصه تهج مطلاممصاوصه 0 طمافصاو چ ۷ بهتامتطم]۱۷ 
مط :وعحعقصظط ۲۵۵1 0تقط مامتها ما فممتاه7 همه معتها ۵۶ راتلاطاهای. ورظ رتعوتفک مضه ,۱۷۲ مفط۱1606116] 
364 ,۷۵۱ ,عصع0۵ ۱/۱۳۱۵ ۵ عع۷/۵۵۱۵۵ ۵۵ 0۴ 0۵ ۱۱۵۷۱۵۱۵0۸۵۵ ۲۵۷151060۰ عناع210ظ2 تموفنام۷ 
1999(۰) ,97-117 .00 ,1 ۱0۰ 

ملع ۱۱۵7۷ م)] ممتمانن معتاانه؟ ۲۱۵۵1-۳۲۵۷۵ مطا گم اتازداینامنه سا رول۲۴۵2۲ 20 .لا بطلتتتعظ ریگ ب۴620 
0 ۷۵۵۱۵6 ۵۵ ۲مر مه ۱۱۵۳۱۱۵09۵ ۵۵۵1۵95 1۱9۳۴ طا9 ظا .۵0 2۲0۲۱۵۵ 
1999(۰) .۲7811۱6671718 

۵ ۱3 0۴ وعظ۲۶۵۵۵۵01 م1 .28865 کلممز ۵ فصمناهم هه ومتمهطهعموممع ۵ مملاهت(۵۷2 ۷۷۰-.۲) رتاک 
1993(۰) .96011 ,م6۵۵۵ لهممناهه تمد ۵ تامهم لهملصدهعا0عع 

۵۲0-0 م1 ماو 016۵0ه-ع0۱هه ۵ وصتاممهصه )صمجصماممانص۳1. ررل رعصلصمهما۲ مه رب متففت۲ بط بتت1 
۰ ۱۱۵0۲۵۵۳۵۵4 0۲۵۵1 اد 0 ۱/۵ و ۲۵ ععمه 1۳۵/۵0۵ ۰ فمصتجطر 0صا8۲0 ۱0۱۵061 
(1995) ,1897-1902 .00 .۱0 ,298 

۵ ازک۹۵0: لمصمتمصعاص1 عط ۵ فممتلععع۳۳۵ ها ۱۷۲۲۰ ۶0۲ دوه فط عصتاه0نا .ظ رلفافتن 
,0510 ,۱۵۵61065 ۱۵۵0و مصتا0ع ۱۱۵0۵ 10 عاممو۵ع ٩۵۲۵۵0‏ 1۳0 ۳۸۵ 0۴ ۱9۵ 0۵۵۵۲۵۵-۷006 5۵۲۵۷۵0 
1993(۰) ,۸۵061011010 0۴۷۱6۵۲۵۵ ۷۵۲۷۷۵۵۵ 

۰ امصصیا مه ممتاهفتمامجهده مالو صا افتففه ما فممتاهاممع موه «قظ مصصمک.. ول مط0)تظ 
2002(۰) ,189-216 .00 2 .۱0 و39 ۷۵۱ بقع ۱۵۵۵ 0۳0 ۵۴۲۵۵۱۱۱۵6۵ ۵۵۱۱۵ ۱16۳۱۱۵۵۵ 

۷ 0۴ 09۱۱۵ ۱۱۱۵۳۱۱۵۱۵0۳۸۵ ۰ طاعصعتاو فعقصه ۱۵۵1 01 ماهلا لهعتام۳:۵. .۲ ,ظ0۷7ظ مه .ظ رکا۲۱06 
1997(۰) ,1165-11866 .00 ,8 .۱0 ,34 ,۷۵۱ ,62665 ۱۱/۱۱/۱۵ ۵۳۱۵ 111661207065 


۰/۰ : ۰ 2002-ص0هان ‏ متاانه] ‏ و مری ۳۳۱۵۵0 ر.رظ محتاعآز ۵‏ 200 وی) ,01165 21128278-1 وگ م۳066 
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سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۹ پیش‌بینی مهم‌نرین حصوصیت ژئومکانیکی توده سنگ با استفاده... 


۳۲۳۵666015 0۴ ۷۸۵۵-۵6, ۷۵۱۰ 1, 0۰ 1, 00۰ 267-273, )2002(۰ 

0۵ ۱۵۳۱۱۵۵۵۵ 00109۰ معط وفقطط م۲۵ گم ممتافدتادی لهمتانصص .و۱۷ رفطم‌تنع0مزنا ره .بط بکلم۲]0 
2006(۰) ,203-215 .00 ,2 .۱0 ,43 ۷۵۱ ,عصع۵عی ۱۳۵۵ ۵۳0 ۲0611۱66۵۱۱66 

۰ 00 0۶ نموه ممتاممصهکعل فطع متقصتاده م6۵ نام عصلولا. بلط مصتعاعصتط مضه ما ,7210218 
2004(۰) ,337-341 .00 ,2 .۱0 ,41 ۷۵ رعصع00ه ۱۷/۳۵۵ ۵۱۱ ۵۴۵۵۷66۱۵68 ال ۲۱۱۵۱۱۵۱۵۵ 
مصتل ,1969 ۵۵ بای- ۵ وتا اککهان ۲۲۵۱۸۵۵۳۱۸۵ .ند ات۱6 220 ,.۳یظ مهم و.تا.(1 ,66۲6<] 
۰ 0۱۷۱ 0۲ 1۱۵۵۲ همههارنا 2 #«تن] 

6 0۶ وتاانالموظ ممتاقمصومع0 عمط که ممتاتااون تاو هصهم۱ظ و1 رواد م20 وب بلقع021) ببآ۷ ,096 
9۳-0 0۳6۵0100108 ۴۱۴ ۳10 عاععا ععامصطمتماتل دودعم 0 ممفلنهم۵ع :12۸۵8868 
200005(۰) وباه ۷ ک۵ 0 ۲۱۱۵۱۱۵۱۵۱۱۵ 

۶ 081008۵0 ۵۶ فتلیل‌مصهر فطع ۵ ممتمصتصمام )101۳60 وب رتهفتا تا 20 بت بتااع001660) بیط م5062 
56161665 ۱۱۱/۱۵ 000 ۱۱۵6/۱۵6۵ ۲۵۵ 0 آه۵۱ز ۱۵۳۱۵۵۵ 5۷5۵۲۰ 91 عط وم 860 وعوعقحظ ۲۵۵ 
2004(۰) ,849-857 .00 ر5 .0 ,41 ۲۷۵۱ 

ما مممتاه همه مه فصمل)02صام ما ,اطمصصرلعز۳ م1)صعلاه فط مد فان 0۱60 ۵۶ صعزوعنا و۷۷۰ رتعصلتهت) 
1987(۰) .۳ )و ۲۲۵۷۱۵۵۵۰ ]۳۱600 معط ۵۶ ۲۵01 066088۵0960 

۰ 00 0۶ فتایل‌مصه ممتاممصهگعل فطع متقصتاده م6 نام عصلولا. ربلط مصتعاعصتط مضه ما ,72102108 
,337-341 .00 و2 .0 بك4 ۷۵۱ ب(1997) 6668 ۱۱۵۵ 0۳ ۱۱۱۵۵۱۵6 ۲۵۵ ۵۴ ۵۵ ۱۱۵۱۱۵۱۵۵ 
2004(۰) 

بو م1 مع۵07 فممو1۱28969-00۳0۲۵۵۲ ۲۵۵1 ۵۶ ولمم ممتامصمزم مط1. وب مطعصله مضه هر مقتاعمهاه۳ 
-115 .00 ,2 0۰ ,16 ۷۵۱ ,16611008 عع۵ه رصع 0۳0۵0 1۱۱۵۱۵۵ .ماهتا ]1۵01۲60 20 داوم 
2001(۰) ,131 

۰ 006 0۶ نم مملمصرمرم0 قطا عصتامل۳۳۵60 ربب 1۵۷۵0۵4 20 بیط رتمصصطمل یت بتالع00060) 
2003(۰) ,701-7100 .00 ,5 .۱0 ,40 ,۷۵۱ ,عصع0۵ ۱۷/۳۵۵ ۵۱۱ ۵۴۵۵۷۵۵۱۵68 ال ۲۱۱۵۱۱۵۱۵۱۱۵ 
:۵6 1۵01 ۵۶ وتاابالممه ممممصمگع مط) عصتتمصتدط ب بتااومصهع۲۳ 24 وت بتاع0016660) ریم ,1۵۷20291 
و1 .0 ,40 ۷۵۱ رصع ع۱۱/ 0 م۵۵۵6 ۵۵۵ هل ۱۱۱۵۳۱۱۵۵۵۵۵ 00۲۰و 60۵۴۵21201۷6 2 
2003(۰) ,53-63 .00 

۰ 6 0۳ 000105 ومتاقصصرملعل مطا گم ممتامتاله۲ ۲ وی رلل/77 1682 20 وب ۸۷2۲62 بب.۷ بقع[ 
,239-256 .00 .0 ر2 ۷۵ ,2005 0فصل ۱95-۳ .ها تعامططماحان مه هتفهن رها مموتهمصرمن) 
2005(۰) 

40 لهتجصممزوامم صم 0عقهها فسای‌ممه ممتقمصوم1ع0 ۲۵۵1 مط ۵۶ ممتتقمصتادء ]۱01۳60 وبله 6 ر.قد.ظ مصتاط) 
۵ ۵۱۱4 ۵۵۲۲۵۵۱۵۱ ]۵ هل ۱۱۵۳۱۱۵۵۵0۵۵ 5۷5۵۰ ۳۵۷۴ عط ۶ و756 22 ممنووعتعع: ۳۳۱۲۱00۵16 
2009(۰) ,649-658 .00 ,3 0۰ ,46 ۷۵۱ ,96۱671665 

۰ )م01 م0 قفقصص ۲۵۵ ۵ ممتافصاوع ۶۵۲ مدرد ۳۷۱۴ مط) ۵۶ مویا فص م۵ ویله 6 میک بلاهز 
2014(۰) ,331-940 .00 و2 .0 و73 ,۷۵۱ 2۷۱۳۵۱۵۵ 1۱6 ۵ و600 61188۳066108۵ 0۴ ۱/2117 

۷ نمزم ماه مماهمتصتاون متافتتتمط سفظ ۸ 0۰۷ مصقط)فصهعم! م2 رل ملک ,72.۷۷ مععت) 


2001(۰) ,60-68 .00 و2 ۵۰ ,76 ,۷۵۱ ای 86۵۲0 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة سه. ۱۶۰۱ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک‌محمودی- حسین قادی 


خصمه اون موه فاماطاومن عم ترممله متافتهطهامصه ۵ ۵ ,2.۷۷۰ رصع 20 .ویک رععر[ 
۰ 6۳8۵۱۵۵۲۱۱۱8۵ 0۳0 ۱66/۵۵۵6۵ ۵۵۴۵1۱۵0 1 ۱۱۵1۱۵0 ۵۵۵ .امن هه 0601۲ جمنقعو «ممحصصتقط 
2005(۰) ,3902-3933 .00 ,36-38 .0 ,194 

مد رقممتاه)ناممه مه فممتاهلصتم؟ آهع0ا۵۵/۵ظ۲۱۳. :ممنقعو «ممصصربقط منوا ممتاهمنصتاون تقصامات) ,2۷۷۰ رصهعی) 
.57-3 0۰ 5011۳8۵6۲۰ ,2009 .3 میاه ۷ عمممع111م)ه1 امه تامجمن ۵۶ قفومتاه‌صتا۳0 

۰ 2 نزمه طمتقعو وممصصقط مط ۵۶ فاصهزنه۷ م1 ویک ر۷]2۵02۷2 20 .۵ تلم 1۷۲004 
2011(۰) ,49-68 .00 ,1 .0 ,36 ۷۵1 ,۵۷۵ 6۱66 ]۱۵ ۸۲۲۱6۱۵1 

0 . 0 زع0ع ۵ طمتوعو مق مر صط)تزمعله مامتان ومقط امالههم ۳۱۲۵۱۱۵0 ریله 6 ریک رها 
2014(۰) ,12-22 00۰ 0۰ ,17 ۷۵۱ 0۳۱۴۵۵۱۱۵ 50/۲ 

٩01۷1۳۲۵ 8‏ 10۲ فصصطاتموله طمتقعو «ممصو 10۲0۲۵0 ۳۱۸۵ ر.ظ رصه0طک قهصه .۱۷ رتتا0م1ر206[ 
۱ ۱/۹۵/۱۱۱۱ ۱۵/۱۴ 023۱۱۱۱۲۸۰۱۸ (۱9 
2010(۰) ,3316-3331 .00 ,11 

2 :01هر2تصتاون 02900 عمتجم مصنطمهم 1 .نا م۷212 200 و.ل.۷ بلطهو92۷ .1:۷ ,۴20 
-1 .00 و1 .0 ,183 ,۷۵۱ رعععی ۱۱/۵۳۱۱۱۵۸۵ ۰ قصصعاصامتم ملوعو معتق1 وعمنتممه فیتمتتصتاومع رم 2۵00 
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33. 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۸ پیش‌بینی مهم‌ترین خصوصیت ژومکانیکی توده سنگ با استفاده... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شمارة سه» ۱۶۰۱ 


